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Transférer ou traiter ? Evaluation environnementale de deux modes de gestion du lisier excé-
dentaire par Analyse de Cycle de Vie

Lobjectif de cette étude est de comparer la performance environnementale de deux modes de gestion du lisier de porc
permettant de résorber I'azote d’origine animale excédentaire : le transfert vs. le traitement. L'étude est basée sur le
cas d'un plan de résorption collectif de lisier de porc projeté par un groupe d’éleveurs du sud-est de I'llle et Vilaine
(Bretagne). L'évaluation a été réalisée par I'Analyse de Cycle de Vie ou les émissions et consommation de matériaux et
énergie sont comptabilisées et agrégées en quatre indicateurs d'impact environnemental : I'eutrophisation, I'acidifica-
tion, le changement climatique et I'utilisation d’énergie non-renouvelable.

Les émissions le plus importantes sont le NH; et le CH,, en particulier pendant le stockage du lisier & la ferme et & la sta-
tion de traitement. La performance environnementale du scénario Transfert est meilleure que celle du scénario Traitement
pour fous les indicateurs, car les émissions gazeuses et |'utilisation d’énergie sont inférieures.

To transfer or to treat? Environmental evaluation of two excess slurry management scenarios by
Life Cycle Assessment.

The objective of this study is to compare the environmental performance of two strategies of slurry management for
the resorption of excess nitrogen from animal dejections: transfer vs. treatment. The study is based on a real case in
the Southeast of llle et Vilaine (Brittany), where a group of farmers are developing a collective plan for the resorption
of excess nitrogen. The evaluation is carried out by Life Cycle Assessment methodology, where emissions and resource
consumption are quantified and aggregated into four indicators of environmental impact: euthrophication, acidification,
climate change and non-renewable energy use.

The most important emissions for the two scenarios are in the form of NH; and CH,, specially during storage of slurry
at the farm and at the treatment plant. The environmental performance of the transfer scenario is better than that of the
treatment scenario with respect to the four indicators, as the former produces less emissions and uses less energy.




INTRODUCTION

Dans les pays d’Europe de I'Ouest, la production animale
constitue plus de la moitié de la valeur totale de la produc-
tion agricole (e.g. France, Pays Bas, Belgique, Danemark,
Allemagne, R.U.) (Vocke, 1991). Cependant, au cours des
derniéres décennies, I'intensification de cette production
a été basée sur I'importation d’aliments pour assurer sa
rentabilité économique. De telles importations créent de
nouveaux défis environnementaux liés & la difficulté de
résorption de ces nutriments dans les territoires d’élevage
oU l'on mesure des concentrations élevées de nitrates dans
les eaux souterraines et superficielles avec un risque pour
la stabilité écologique des écosystémes aquatiques et des
émissions de gaz a effet de serre qui contribuent au chan-
gement climatique global.

En Bretagne, la quantité d’azote apportée aux cultures sous
forme organique ou minérale est largement excédentaire.
Comparée aux quantités d’azote prélevées par les cultures
et les prairies, I'excédent dépasse les 100 000 tonnes, soit
environ 30 % des apports totaux d’azote, dont 67 % pro-
viennent des déjections animales (Cebron et Ferron, 2003).

Dans le cadre de la directive européenne Nitrates (91/676/
CEE), des Zones d’Excédent Structurel (ZES) ont été délimi-
tées et correspondent aux cantons dont la charge en azote
d’origine animale est supérieure au plafond de 170 kg
par an et par hectare épandable. En Bretagne, 104 des
187 cantons ont été classés en ZES. Dans ces ZES, toute
exploitation agricole produisant une quantité d’azote supé-
rieure & un sevil fixé entre 12 500 et 20 000 kg selon les
cantons, doit mettre en place une solution de traitement ou
de transfert de ses effluents hors d’une zone en excédent, de
maniére & réduire ses épandages sur ses terres en propre et
avoisinantes (MIRE, 2004).

Lobjectif de cette étude est de comparer la performance
environnementale de deux modes de gestion du lisier de
porc permettant de résorber |'azote d’origine animale excé-
dentaire : le transfert vs. le traitement. L'étude est basée sur le
cas d’un plan de résorption collectif de lisier de porc projeté
par un groupe d’éleveurs du sud-est de I'llle et Vilaine : 41
tonnes d’azote dans les cantons de La Guerche de Bretagne
et Argentré du Plessis doivent étre soit transférées dans les
cantons hors ZES de Bain de Bretagne et Le Grand Fougeray
afin d'étre épandues sur les terres de culture, soit éliminées
par un traitement dans une station collective.

A) Le scénario transfert

1. MATERIELS ET METHODES

Lévaluation de la performance environnementale des deux
scénarios de résorption de lisier a été réalisée par Analyse
de Cycle de Vie (ACV). Cette méthode d’évaluation envi-
ronnementale permet de comptabiliser les impacts potentiels
d'un produit ou d’une activité en terme d’émissions vers |'air,
I'eau et les sols, ainsi que I'utilisation d’énergie et des maté-
riaux (Guinee et al. 2002).

1.1. Le lisier et les scénarios

Le lisier & résorber provient exclusivement de porcs charcu-
tiers. Les caractéristiques moyennes du lisier sont (Levasseur,
2005) : 1034 kg m?3, 68,4 g kg de matiere séche (MS),
5,8 g kg d’azote total (NT), 3,7 g kg d’azote ammoniacal
(N-NH,), 3,2 g kg de P,O; et 4,8 g kg' de K,O.

Les deux scénarios étudiés sont représentés sur la figure 1.
Lunité de comparaison, ou unité fonctionnelle, est 1 m3 de
lisier & épandre ovu traiter.

Le scénario Transfert comprend le stockage du lisier a la
ferme, son transport de ZES vers la zone d'épandage, le
stockage intermédiaire dans la zone d’épandage et I'épan-
dage. Pour calculer le niveau moyen dans les fosses de
stockage & la ferme et le temps de séjour moyen du lisier,
nous avons considéré (1) que les fosses en béton armé, non-
couvertes, avaient une capacité correspondant & 8 mois de
production de lisier, (2) que la vidange des fosses se faisait
au rythme du calendrier d’épandage, soit 25 % en février,
34 % en mars, 17 % en avril, 8 % en juin et 16 % en sep-
tembre. La distance moyenne de transport du lisier vers la
zone d'épandage est de 39,2 km ; ce transport est réalisé
avec un camion semi-remorque équipé d'une cuve de 25 m®.
Dans la zone d'épandage, le lisier est temporairement stocké
dans une poche souple en polyester recouverte avec du PVC
(WINBAG™), puis injecté en substitution d’engrais dans le
sol avec un «Terragator™ 2104».

Le scénario Traitement comprend le stockage du lisier &
la ferme, son transport & la station de traitement, puis le
traitement biologique, le transport du co-produit (refus de
centrifugeuse composté) et son épandage. Pour calculer le
niveau moyen dans les fosses de stockage a la ferme et le
temps de séjour moyen du lisier, nous avons considéré (1)
que les fosses en béton armé, non-couvertes, avaient une
capacité correspondant & é mois de production de lisier
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B) Le scénario traitement
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Figure 1 - Présentation schématique des processus inclus dans les deux scénarios de résorption d’azote.
Les cases grisées ne sont pas prises en compte dans ’ACV



(stockage réglementaire obligatoire dans le cas d’une station
collective), (2) que la vidange des fosses se faisait 3 fois par
an, soit fous les 4 mois. La distance moyenne de transport
du lisier & l'usine de traitement est de 12,1 km ; le transport
est réalisé avec un camion semi-remorque équipé d'une
cuve de 25 m. Le traitement du lisier est du type aérobie
(nitrification/dénitrification) avec séparation de phases en
téte via une centrifugeuse et avec re-circulation des boues
dans le stockage du lisier entrant dans le process (Figure 2).
Lefficience d’abattement d’azote dans la station de trai-
tement est de 70 % pour |'azote total et 90 % pour I'azote
ammoniacal ; le lisier brut séjourne en moyenne 25 jours
dans la fosse de stockage/homogénéisation, puis 40 jours
dans la fosse d’aération et enfin 7,5 jours dans le décan-
teur. Les temps de séjour moyens sont de 30 jours pour les
boues et de 180 jours pour le surnageant stocké dans une
lagune avant d’étre épandu (Loyon et al., 2005). Le refus
solide est composté avec |'addition de 3 % de paille pendant
9 semaines sur une plate-forme et périodiquement retourné.
Le compost est exporté vers la région céréaliére du centre de
la France & une distance moyenne de 200 km et appliqué en
substitution d’engrais.

1.2. Les émissions et ressources

Les émissions gazeuses les plus importantes pendant le stoc-
kage, le traitement et I'épandage de lisier sont I'ammoniac
(NH;), le méthane (CH,) et le protoxyde d’azote (N,O). Les
émissions directes de CO, (hormis celles liées & I'utilisation
d’engins) n’ont pas été prises en compte, parce qu’elles sont
considérées comme faisant partie du «cycle court» du car-
bone récemment capté par les cultures récoltées.

Pour le scénario Transfert, les émissions de NH;, N,O et CH,
pendant le stockage et, par conséquent, les caractéristiques
du lisier épandu, ont été calculées sur la base des facteurs
d’émission de Loyon et al. (2005). Le facteur d’émission de
NH; a été corrigé, en tenant compte de la teneur en azote
ammoniacal du lisier brut. Le temps de séjour moyen pour
1 m3 de lisier dans la fosse de stockage a la ferme est de 82,2
jours et la surface en contact avec I'air est de 0,74 m2 m3; le

facteur d’émission corrigé est de 8,85 g N m2 jour’. Les
émissions de NH; aprés injection ont été estimées & 4 % de
I'azote ammoniacal (Basset-Mens et al., 2006) ; celles de
N,O aprés injection ont été estimées & 2,1 % de I'azote total
du lisier épandu (Sherlock et al., 2002).

Dans le scénario Traitement, les émissions de NH;, N,O et
CH,, pendant le stockage et le traitement ont été établies sur
la base des résultats de Loyon et al. (2005). Les émissions de
NH, et de N,O ont été corrigées respectivement, en tenant
compte des teneurs en azote ammoniacal et en azote total
des différentes phases liquides. Le temps de séjour moyen
pour 1 m? de lisier dans la fosse de stockage a la ferme
est de 46,2 jours et la surface de contact avec I'air est de
0,96 m?2 m3, le facteur d’émission corrigé est de 8,85 g
N m?2 jour'. Les caractéristiques du compost et les pertes
d'azote, pendant le compostage, essentiellement sous forme
de NH, sont basées sur I'étude de Le Bris et al. (2005).

Lutilisation d’énergie non-renouvelable et des matériaux
pris en compte dans cette étude comprend le gas-oil pour le
transport et I'épandage du lisier et du compost, I'électricité
utilisée pour le traitement, le béton, les machines et les plasti-
ques (PVC, polyester) utilisés pour le stockage et I'épandage
du lisier. Les impacts liés & I'extraction des matériaux et lors
du transport sont basés sur BUWAL (1996).

Le lisier et le compost épandus sont utilisés en substitution
d’engrais minéraux. Pour une évaluation environnementale
compléte, les impacts liés & I'utilisation des ressources néces-
saires pour la fabrication, le transport et |'application de ces
engrais économisés, ainsi que les émissions associées, ont
été deéduits des impacts totaux des deux scénarios. Les res-
sources (machines, carburants) nécessaires pour I'application
de ces engrais sont basées sur van der Werf (pers. comm.,
2006) et les émissions de NH; et N,O pendant leur appli-
cation sont basées sur IPCC (1997). Les valeurs fertilisantes
& court terme (Coefficient d’Equivalence d’Engrais : CEE)
en N et P des produits organiques ont été calculées & partir
des travaux de Morvan et Leterme (2001), Morvan et al.
(2005), et Lineres et al. (2005) ; les valeurs de CEE retenues
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Figure 2 - Schéma du procés de traitement du lisier



pour le lisier sont de 65 et 95 % pour N et P respectivement,
et de 10 et 88 % pour le refus de séparation composté. Le
potassium des produits organiques est considéré totalement
disponible.

Dans la méthode ACV, les émissions et I'utilisation des
ressources sont agrégées en indicateurs d’impact environ-
nemental. Les impacts pris en compte pour I'évaluation envi-
ronnementale des deux scénarios sont : |'eutrophisation (en
kg PO, —eq.), l'acidification (en SO, —eq.) , le changement
climatique lié aux émissions de gaz & effet serre (en CO,
—eq.), et |'utilisation d’énergie non-renouvelable (en MJ de
Pouvoir Calorifique Inférieur (PCl)-eq.). Pour la quantifica-
tion des impacts potentiels des deux scénarios, la méthode
CML pour I'Europe de 'Ouest a été utilisée dans le logiciel
SimaPro (PRe consultants, 2001).

2. RESULTATS ET DISCUSSION

La figure 3 montre la comparaison intégrale des deux scéna-
rios selon les quatre indicateurs normalisés par rapport a la
valeur maximum obtenue pour chaque indicateur. La perfor-
mance environnementale du scénario Transfert est meilleure
que celle du scénario Traitement pour les quatre indicateurs.
La différence est particulierement importante pour les poten-
tiels d’eutrophisation et d’acidification ainsi que pour la
consommation d'énergie.
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Figure 3 - Résultats normalisés des impacts
des deux scénarios de gestion de lisier

Pour comprendre mieux les avantages et les inconvénients de
chaque scénario et les processus responsables des différents
impacts, la figure 4 montre la contribution de chaque étape
ou processus des deux scénarios pour les quatre indicateurs
exprimés pour 1 m3 de lisier & traiter ou épandre.

Dans les deux scénarios, les émissions de NH; constituent
la contribution principale & I'eutrophisation et & I'acidifica-
tion. Pour le scénario Traitement, 1,51 kg de NH; m est
émis, dont 58 % pendant le processus de traitement (dont
67 % durant le compostage, 21 % pendant le stockage dans
la fosse d’homogénéisation et le reste lors la décantation
du lisier traité et du stockage de boues et du surnageant),
31 % lors du stockage du lisier & la ferme et 11 % lors de
I'application du compost. D’autres composés tels que les
NOx produits pendant la combustion du gas-oil utilisé pour
le transport du lisier et du compost contribuent également ¢
I'eutrophisation, mais leur impact global est trés faible. Pour
le scénario Transfert, 0,70 kg NH; m3 est émis ; 89 % son-
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Figure 4 - Contribution des processus aux impacts
de deux scénarios de gestion de lisier

témis pendant le stockage du lisier & la ferme et seulement
11 % est émis lors de I'injection du lisier dans le sol.

Pour le changement climatique, la contribution la plus impor-
tante provient, pour les deux scénarios, du CH, émis. Pour
le scénario Traitement, 5,94 kg de CH, m™ sont émis, 51 %
pendant le stockage du lisier & la ferme et 49 % pendant
le processus de traitement, dont 58 % pendant le stockage
dans la fosse d’homogénéisation, 30 % pendant le compos-
tage et le reste dans les processus d’aération, de décantation
et de stockage des boues et du surnageant. Pour le scénario
Transfert, 5,44 kg de CH, m™ sont émis, uniquement pen-
dant le stockage du lisier & la ferme. Du CO, provenant
de combustible fossile et du N,O est aussi émis pendant le
transport du lisier et du compost, ainsi que durant le traite-



ment et I'épandage, mais les quantités, et donc leur contri-
bution au changement climatique, sont relativement faibles
comparées aux impacts liés aux émissions de CH,.

La couverture des fosses de stockage peut permettre de
diminuer les émissions gazeuses. Portejoie et al. (2003) ont
observé une diminution des émissions de NH; pendant le
stockage allant de 74 jusqu’a 100 % selon les matériaux
de couverture utilisés. Cette diminution aurait un important
effet sur les indicateurs d’eutrophisation et d’acidification.
Cependant, Berg et al. (2006) ont montré que si la couver-
ture des fosses permet de réduire les émissions de NH;, les
émissions de CH, et N,O peuvent étre augmentées avec
un effet sur le changement climatique. Dans de futures étu-
des d’évaluation environnementale considérant différentes
options de gestion du lisier, il faudrait inclure différents types
de couverture des installations de stockage et quantifier leur
effet sur les différents indicateurs d’impact.

Dans notre travail, les émissions gazeuses sont estimées sur
la base des mesures d’une seule étude restreinte (Loyon et
al. 2005) ; de plus, les facteurs d’émission fournis par cette
étude ont été corrigés pour tenir compte de caractéristiques
du lisier sensiblement différentes. Il serait utile de conduire
des études d'incertitude et des essais avec des mesures conti-
nues afin de développer des modéles mécanistes permettant
de calculer les facteurs d’émissions pour différents types de
lisier et différentes conditions climatiques et techniques de
gestion de lisier.

L'utilisation d’énergie non-renouvelable dans les deux scéna-
rios est fortement contrastée. Le scénario Traitement consom-
me la majeure partie de son énergie (71 %) pendant le
processus de traitement, puisque 18,7 KWh sont nécessaires
pour traiter 1 m3 de lisier (Levasseur et al. 2003) (princi-
palement en raison de la consommation d'électricité par la
centrifugeuse et I'aération) ; le reste de la consommation
d'énergie a lieu durant le transport du lisier de la ferme a la
station de traitement et pour |'exportation et I'application du
compost (1,94 kg de gas-oil m™3). Pour le traitement du lisier,
il serait intéressant d’analyser d’autres techniques avec une
consommation énergétique inférieure, voire méme la produc-
tion d’énergie, comme la méthanisation.

Dans le scénario Transfert, la consommation la plus impor-
tante d’énergie a lieu durant le transport du lisier (2,55 kg

de gas-oil m3), cependant, I'utilisation globale d’énergie est
négative car le lisier est utilisé en substitution des engrais et
I'énergie économisée pour leur fabrication et leur transport
est plus importante que celle utilisée pour le transport et
I'injection de lisier. Pour un lisier avec les caractéristiques
de celui utilisé dans cette étude (lisier de porcs & I'engrais)
et avec les pertes d’azote pendant le stockage et I'injection
prises en compte, il serait possible de le transporter jusqu’a
une distance moyenne de 87 km en maintenant une balance
énergétique nulle, sans avoir d’incidence importante sur
I'eutrophisation, I'acidification et le changement climatique,
puisque les émissions qui influent sur ces indicateurs d’im-
pact ont majoritairement lieu au stockage.

CONCLUSION

LACV est une méthode appropriée pour |'évaluation envi-
ronnementale de scénarios contrastés de gestion du lisier,
car elle permet d'inclure les ressources utilisées et de comp-
tabiliser les émissions avec leur impacts potentiels pour
I’environnement. Par rapport aux indicateurs environ-
nementaux choisis, le scénario Transfert a une meilleure per-
formance environnementale que le scénario Traitement, car les
émissions gazeuses et la consommation d'énergie sont inférieures.

Des études ultérieures sur les scénarios de gestion de lisier
excédentaire devraient inclure une analyse d’incertitude sur
les émissions gazeuses au stockage et lors du traitement. De
méme, la prise en compte de la dynamique de vidange des
fosses de stockage a la ferme dans un plan d’épandage col-
lectif de lisier permettrait d’affiner I'analyse, car c’est durant
cette période que la plupart des émissions sont produites. A
cette fin, il serait intéressant d'utiliser des modeéles dynami-
ques de simulation (Guerrin, 2001 ; Guerrin et Paillat, 2003)
pour mieux prédire les émissions au stockage en fonction des
conditions climatiques. De méme, différentes techniques de
couverture des fosses de stockage du lisier et de traitement
devraient étre analysées pour améliorer les performances
environnementales des plans de résorption d’azote.
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